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При математическом моделировании процессов наладки и переналадки станков [1] 
используются основные положения теории графов и математический аппарат нечетких 
множеств [2]. С помощью математических операций над отношениями между элементами 
производственной системы (ЭПС) – отрицание, инверсия, объединение, пересечение, 
дизъюнктивная и алгебраическая суммы, разность и другие (табл.) возможны 
моделирование процессов наладки и переналадки, оценка экономии затрат 
подготовительно-заключительного времени при различных вариантах группирования 
операций и последовательности их выполнения. 
 
Примеры математических операций 
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Примечание. Здесь  – множество технологических связей, отражающих 
устанавливаемые в процессе наладки отношения между ЭПС; «⨁» – дизъюнктивная 
сумма определяет несовпадающие этапы наладочных работ в рассматриваемых 
операциях; «⊖» – дизъюнктивная разность  определяет несовпадающие этапы наладочных 
работ при переходе от одной операции к другой;  – отрицания 
; «–» – операция (алгебраическая разность) устанавливает состав 
и трудоемкость переналадки с одной операции на другую; «+» – операция (алгебраическая 
сумма) определяет состав и трудоемкость этапов наладки при выполнении операций с 
полной переналадкой; Т1,Т2 – трудоемкость проведения наладки; u-й и ν-й элементы 
производственной среды; η – номерующий множитель. 
Область определения значений всех отношений между ЭПС в производственной 
среде лежит в пределах от ∞ до 0. 
Так, с помощью операции объединения можно выявить все этапы и трудоемкость 
наладочных работ групповой операции: 
     
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где  – трудоемкость проведения наладочных работ, 
а с помощью операции пересечения – только общие этапы и трудоемкость наладочных 
работ для рассматриваемой группы технологических операций: 
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На основе операции алгебраической суммы можно определить состав и 
трудоемкость наладочных работ при выполнении операций с полной переналадкой (при 

























С помощью операции алгебраической разности можно определить состав и 
трудоемкость работ по переналадке с одной (j-й) операции на другую (i-ю) или оценить 

























Дизъюнктивная сумма определяет несовпадающие этапы наладочных работ и их 
трудоемкость в рассматриваемых операциях: 
       ,,, jijivujvui RRRRЭЭRЭЭR   
а разность –  несовпадающие этапы наладочных работ и их трудоемкость при переходе от 
одной (j-й) операции к другой (i-й). 

















Подграф технологической операции ),( RЭGi  выделяет подмножество ЭПС на 
графе ),( RЭP , необходимое для ее выполнения, граф наладки на данную операцию 
можно представить в виде их пересечения (рис. 1): 
.iH GPi   
 Рис. 1. Пример моделирования процесса наладки: 
а– граф Р; б– граф Gi; в– граф 
iH
  
Цифрами на дугах этих графов указаны затраты времени на выполнение 
наладочных работ, связанных с применением соответствующих ЭПС. 








vuuv RЭЭЭTC  
где n – число вершин графа ),( RЭ .  
Очевидно, что сумма весов дуг результирующего графа H  равна времени 
наладки  HT  на данную технологическую операцию: 
)(
ii HH
CT  . 
В примере (см. рис. 1) 
iH
T = 2,93 ч. 
Процесс переналадки с i-й технологической операции на j-ю моделируется с 
помощью графа
ijПН




GGPGPGP   
Трудоемкость этих этапов наладочных работ составляет: 
).(
ijij ПНПН
CT   
При неизвестном порядке следования технологических операций, выполняемых с 
частичной переналадкой, более удобно применять математическую модель наладочных 
работ с переналадкой, которая представляется графом ПРН ..  : 
),()()()(.. jiij HHjijiПРН GGPGPGP   
а при выполнении операций с полной переналадкой – графом РН . : 
),ˆ()(ˆ)(. jiij HHjiРН GPGP   
)();( ....... ijijijij РНРНПРНПРН CTCT  . 
 Рис. 2. Пример моделирования процесса переналадки: 
а – граф 
jН
 ; б – граф 
ijПН
 , Граф 
jН
  (см. рис. 1 в) 
 




Рис. 3. Пример моделирования комплекса наладочных работ на операциях 1 и 2: 
а – граф ΘН.Р.П12  (значения времени, указаны без скобок); б – граф ΘН.Р.12 (значения 
времени, указаны в скобках); в – граф общих наладочных работ 12..
~
ОН ,            г – граф 
индивидуальных наладочных работ 12S  





 Множество ЭПС (вершин графа ПРН .. .) распадается на два подмножества: общие ЭПС 
(граф 
~
), наладку которых выполняют один раз и применяют во всех операциях группы 
(см. рис. 3 в), и индивидуальные ЭПС (граф S ) (см. рис. 3 г), переналаживаемые при 











Трудоемкость выполнения общих наладочных работ ЭПС )( .ОНT                             
и 
индивидуальных )( .ИНT составляет: 
)();
~
( .. ijИHijOH SCTCT ijij   
Приведенные зависимости можно распространить на множество технологических 

























   
где m – число операций в группе k . 
При групповом методе работы без переналадки групповая наладка включает все 
ЭПС, используемые при выполнении всех операций группы k : 
kiik OЭ  ,}{: . 









при условии, что 
kiG  , следовательно, kPH Qk  .. ,a 0kS . При работе по единичным технологическим 
процессам (ТП), то есть с полной переналадкой, 0k , а kPH Sk  .. . 
Рассмотренная модель производственной системы дает возможность применить 
«гибкий» подход к групповому методу обработки заготовок, при котором допускается 
наличие переналадки при переходе от одной технологической операции к другой в преде-
лах некоторого множества технологических операций, а не только наладки, как это имеет 
место в случае классического подхода к групповому методу [3]. 
Для группирования операций и оценки спроектированных групповых 
технологических операций используют коэффициент принадлежности K , равный 
отношению возможной экономии подготовительно-заготовительного времени ЗПT .  при 
последовательном выполнении технологических операций в результате переналадки ЭПС 










































T – трудоемкость наладки на i-ю и j-ю операции; 
ijH
T . – трудоемкость 
переналадки с i-й операции на j-ю; 
ijH
T . – трудоемкость переналадки с j-й операции на i-ю. 
Очевидно, что чем больше будет у двух рассматриваемых операций общих ЭПС, 
тем значительнее экономия времени при объединении и последовательном выполнении 
этих операций и выше 
ij
K . Эти формулы являются обобщенными, то есть отражают 
принадлежность двух технологических операций друг к другу при любом порядке их 
следования. Если же последовательность операций известна, например, Оj следует за 
















где K  отражает принадлежность j-й операции к i-й, следовательно, предпо-
лагается, что наладка на i-ю операцию уже выполнена (
iH
T =0). В ряде случаев удобнее 
пользоваться вместо коэффициента принадлежности K  двойственным ему 






























Распространив эти формулы на некоторое множество технологических операций







































где m – число операций в группе k ,
а трудоемкость наладочных работ, связанных 











При этом ]0,1[],1,0[  pKK  и 1 pKK . 
При классическом подходе групповая наладка на k-ю группу технологических 
операций Qk включает все ЭПС, используемые при их выполнении, то eсть: 




















 Рис. 4. Классическая (а) и «размытая» (б) группы технологических операций 
При классическом подходе к групповому методу обработки заготовок, то есть, 
когда переналадка в пределах группы отсутствует, коэффициент принадлежности K  














При «гибком» подходе к групповому методу предполагают, что коэффициент 
принадлежности K  и коэффициент различия pK  могут принимать любые значения в 
диапазоне 0...1 в зависимости от конкретных производственных условий и создавать 
предпосылки эффективного управления технологическими процессами [4]. 
Таким образом, «гибкий» подход обеспечивает более полное использование 
потенциальных возможностей группового метода по сокращению затрат на наладку и 
переналадку оборудования (в том числе при недостаточно высоком уровне унификации 
изготовляемых деталей). 
Понятия группового метода, как «группа» и «групповая технологическая 
операция»,  в условиях «гибкого» подхода «размываются».  
«Размытой» группой k
~
называют совокупность технологических операций, при 
выполнении которой используют некоторые общие ЭПС, составляющие групповую 









 ,(см. рис. 4 б.) 
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